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Введение
Современная медицинская диагностика включает в себя множество томогра-
фических методов: метод компьютерной томографии, магнитно-резонансная
томография, позитронно-эмиссионная томография и однофотонная эмиссион-
ная компьютерная томография. Все эти методы позволяют получать изобра-
жения внутренней анатомии пациентов. Такие методы как КТ и МРТ пооз-
воляют получать инфомацию о структуре внутренних органов человека, их
плотности, коэффициентах линейного ослабления излучения и насыщенно-
сти атомами водорода. Также изображения, полученные при помощи этих
методов, обладают высоким разрешением, большим, чем разрешение изобра-
жений, полученных при помощи ОФЭКТ и ПЭТ. Однако для точного диагно-
за необходима и информация о функциональных особенностях внутренних
органов, которую позволяют получать такие методы как однофотонная эмис-
сионная компьютерная томография и позитронно-эмиссионная томография.
Таким образом, методы радионуклидной диагностики являются неотъемле-
мой частью комплексного обследования и лечения пациентов.
Метод ПЭТ широко применяется при исследовании метаболизма и транс-
порта веществ в организме, экспрессии генов и других процессов. Иссле-
дование этих процессов было затруднено или невозможно до изобретения
метода ПЭТ. Данный метод позволяет выявить болезнь на ее раннем эта-
пе, что актуально при диагностике злокачественных опухолей и таких за-
болеваний как болезнь Альцгеймера и другие виды деменции. Очень часто
ПЭТ-диагностика проводится совместно с другими видами томографических
исследований, например компьютерной или магнитно-резонансной томогра-
фией.
Метод позитронно-эмиссионной томографии основан на регистрации пары
гамма-квантов с энергией 511 кэВ, возникающих в результате позитронного
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бета-распада нуклида, входящего в состав вводимого пациенту радиофарм-
препарата. При проведении ПЭТ-диагностики используют различные радио-
фармпрепараты, которые подбираются в зависимости от специфики исследо-
вания, что делает данный метод универсальным.
Детектирующая аппаратура в ПЭТ обычно представляет собой набор сцин-
тилляционных детекторов, расположенных в виде кольца (см. рис. 1). Сцин-
тилляторами называется группа веществ, испускающих гамма-кванты в ви-
димом диапазоне длин волн при взаимодействии с излучением. В качестве
детекторов используются различные сцинтилляторы, наиболее популярные в
последнее время — кристаллы LSO (оксиортосиликат лютеция) и BGO (гер-
манат висмута).
Рис. 1: Кольцо детекторов ПЭТ
Поток фотонов, испущенный сцинтилляторами, при помощи фотоэлек-
тронных умножителей усиливается и преобразуется в электронный сигнал,
который далее обрабатывается и, если сигнал соответствует определенному
диапазону энергий, то компьютер сбора данных регистрирует единичное со-
бытие. Каждое единичное событие характеризуется индексом детектора, за-
регистрировавшего его, и временной отметкой регистрации. На основе потока
единичных событий регистрации строится список событий совпадения. Сов-
падением называется регистрация пары гамма-квантов, временные отметки
которых лежат в определенном временном интервале, называемом временным
окном совпадения. Величина окна выбирается в зависимости от параметров
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детектирующей аппаратуры и обычно не превышает десяти наносекунд.
Пара детекторов, зарегистрировавших совпадение, определяет линию от-
клика. В процессе сканирования вычисляется количество событий совпаде-
ния вдоль каждой линии отклика, полученные данные называются проекци-
онными данными позитронно-эмиссионной томографии.
Параметры детектирующей аппаратуры, такие как количество составля-
ющих ее детекторов и их геометрия, влияют на качество получаемых изоб-
ражений, на разрешающую способность сканера. Поэтому актуальной явля-
ется задача разработки методов моделирования сбора данных позитронно-
эмиссионной томографии для различных конфигураций детекторов.
Различают двумерный и трехмерный режимы сбора данных позитронно-
эмиссионной томографии (см. рис. 2, 3). При сборе данных в двумерном
режиме кольца детекторов разделены септой коллиматора, поглощающей
гамма-кванты, попадающие на детектор под углом, значительно отличаю-
щимся от прямого. В трехмерном же режиме септа коллиматора отсутствует,
таким образом, возрастает чувствительность сканера, но в то же время уве-
личивается количество зарегистрированных случайных и рассеянных совпа-
дений.
Рис. 2: Двумерный режим сбора данных ПЭТ
На качество изображений ПЭТ влияет множество факторов. Разреша-
ющая способность метода ПЭТ ограничена в связи с тем, что до анниги-
ляции позитроны обладают небольшим (порядка нескольких миллиметров)
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Рис. 3: Трехмерный режим сбора данных ПЭТ
свободным пробегом, который зависит от электронной плотности тканей. От
качества изображений, полученных в ходе радионуклидной диагностики, за-
висит точность и корректность поставленного врачами диагноза, поэтому ак-
туальной является задача разработки математических алгоритмов коррекции
данных ПЭТ. Для тестирования алгоритмов коррекции необходимы проек-
ционные данные, поэтому актуальной является также задача моделирования
сбора проекционных данных ПЭТ с учетом различных факторов, влияющих
на качество изображения.
Также модельные проекционных данные позитронно-эмиссионной томо-
графии широко используются при разработке и проверке алгоритмов рекон-
струкции томографических изображений.
К основным факторам, связанным с взаимодействием ионизирующего из-
лучения и влияющим на качество изображения в ПЭТ, относятся ослабление
излучения за счет поглощения и комптоновского рассеяния гамма-квантов.
Также значительный шум в изображение вносят случайные и множественные
совпадения, возникающие при регистрации гамма-квантов. Энергия гамма-
квантов в ПЭТ составляет 511 кэВ, поэтому комптоновское рассеяние явля-
ется основным эффектом при взаимодействии излучения и тканей органов
пациента [19]. В результате регистрации рассеянных гамма-квантов ухудша-
ется контрастность получаемого изображения. Случайные совпадения так-
же отрицательно влияют на контрастность. Кроме того, помимо визуальной
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оценки изображений ПЭТ, зачастую врачи используют количественные мето-
ды обработки изображений, что требует предварительной коррекции шумов
в изображениях, связанных с рассеянием, ослаблением и случайными совпа-
дениями.
Данная работа посвящена моделированию сбора проекционных данных
позитронно-эмиссионной томографии, а также разработке алгоритма коррек-
ции одного из факторов, влияющих на качество изображений.
7
1. Постановка задачи
Цель данной работы состоит в разработке и программной реализации ал-
горитма моделирования сбора проекционных данных ПЭТ для трехмерного
режима сбора данных с учетом ослабления излучения за счет поглощения
и комптоновского рассеяния гамма-квантов, а также в программной реали-
зации методов коррекции случайных совпадений в проекционных данных.
Входными данными программной реализации метода моделирования сбора
проекционных данных ПЭТ должны быть:
∙ параметры фантома:
– распределения активности;
– распределения коэффициентов линейного ослабления рассеяния и
поглощения, заданные в виде трехмерных массивов;
– период полураспада радионуклида;
∙ время сбора данных;
∙ временное окно совпадения;
∙ конфигурация детекторов.
На выходе программы должен получиться список событий совпадения и
единичных событий регистрации.
Программные реализации методов коррекции случайных совпадений долж-
ны принимать в качестве входных параметров список единичных событий ре-
гистрации и данные о скоростях счета детекторов (если необходимо). Выход-
ными параметрами программных реализаций методов коррекции случайных
совпадений должны быть скорректированные синограммы.
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2. Обзор литературы
Моделирование сбора проекционных данных является актуальной задачей,
так как является неотъемлемой частью разработки и проектирования новых
сканеров, оптимизации протоколов сбора данных, а также проверки различ-
ных алгоритмов и моделей для томографической реконструкции изображе-
ний и их коррекции. Большинство методов моделирования сбора основано
на методах Монте-Карло — группе численных методов, основанных на мно-
гократной реализации некоторой случайной величины с заранее известными
свойствами. Методы Монте-Карло являются альтернативой для решения за-
дач, аналитическое описание и решение которых затруднено. Данные методы
обычно применяются при моделировании естественных случайных процессов,
например для моделирования радиоактивного распада. Методы Монте-Карло
требуют больших вычислительных затрат, однако, в связи с развитием вычис-
лительных систем, в настоящее время пользуются большой популярностью.
В ядерной медицине при помощи методов Монте-Карло моделируют слу-
чайные процессы, возникающие при взаимодействии излучения и вещества.
Процесс радиоактивного распада описывается распределением Пуассона, так
как вероятность регистрации гамма-кванта относительно мала, количество
событий велико, и детектирование одного гамма-кванта происходит незави-
симо от остальных [1].
В литературе описано множество программных комплексов для модели-
рования сбора данных ПЭТ, каждый из них имеет свои преимущества и
недостатки [2, 3, 5, 6, 7, 8]. Наиболее известным и широко распространен-
ным среди них является программный комплекс GATE, спроектированный
на основе библиотек GEANT4 [2] для моделирования сбора проекционных
данных ПЭТ. Данный программный комплекс предоставляет гибкий инстру-
ментарий для моделирования сбора данных для различных конфигураций
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детектирующей аппаратуры, фантомов, а также режимов сбора данных. Од-
нако данный программный комплекс недоступен в операционных системах
Windows.
Другим известным пакетом для моделирования сбора проекционных дан-
ных позитронно-эмиссионной томографии является пакет SimSET, разрабо-
танный на языке C [8]. Данный программный комплекс позволяет модели-
ровать прохождение гамма-излучения через тело пациента на основе изна-
чального распределения изотопа и параметров тела пациента. Использование
пакета SimSET, как и GATE, затруднено в операционных системах Windows.
На качество изображений в позитронно-эмиссионной томографии влия-
ет множество факторов: ослабление излучения, случайные и множествен-
ные совпадения, факторы, связанные с детектирующей аппаратурой: эффек-
тивность детекторов, мертвое время, геометрия детекторов и многие другие
[4, 9]. В данной работе описывается реализация методов коррекции случай-
ных совпадений.
Трехмерный режим сбора данных ПЭТ позволяет добиться большей чув-
ствительности при визуализации распределения радиофармпрепарата в орга-
нах пациента по сравнению с двумерным режимом сбора, однако при трех-
мерном сборе данных значительно возрастает количество случайных совпа-
дений, что вносит неточности в количественные оценки, получаемые при
анализе изображений ПЭТ, а также отрицательно влияет на контрастность
изображения. Поэтому такой режим сбора данных требует продвинутых ал-
горитмов коррекции проекционных данных, в частности, алгоритмов коррек-
ции случайных совпадений в проекционных данных ПЭТ.
Как правило, случайные совпадения корректируются при помощи вычи-
тания из проекционных данных оценки для случайных совпадений. Данные
оценки получают различными способами: методом отложенного окна, непо-
средственной оценкой скоростей счета детекторов, сглаживанием синограмм
совпадений. Один из первых описанных в литературе методов коррекции
случайных совпадений в данных позитронно-эмиссионной томографии явля-
ется метод непосредственной оценки скоростей счета для каждого детектора
[10, 11, 12, 13]. Данный метод довольно хорошо оценивает количества слу-
чайных совпадений для линий отклика, однако применим только после того,
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как будет закончен сбор данных, так как требует оценок скоростей счета для
каждого детектора.
Наиболее распространенным методом коррекции случайных совпадений в
проекционных данных ПЭТ является метод отложенного окна [14, 15, 16, 17].
Идея метода заключается в том, что оценка количества случайных совпаде-
ний может быть получена, если при построении списка событий совпаде-
ния брать события, временная метка которых отличается на значение, мно-
го большее окна совпадения. Построенный таким образом список не будет
содержать истинных или рассеянных совпадений, при этом характеристики
мертвого времени и геометрии детекторов в нем будут совпадать с таковыми
в исходном списке. После построения данной оценки из исходных проекцион-
ных данных вычитаются значения оценок количества случайных совпадений
для каждой линии отклика. Основным преимуществом данного метода явля-
ется то, что данное вычитание может производиться во время процесса сбора
проекционных данных ПЭТ.
Альтернативным вычитанию оценки случайных совпадений из исходных
проекционных данных методом коррекции данного эффекта является рекон-
струкция изображений методом максимального правдоподобия [18]. Данный
подход также требует оценки количества случайных совпадений для каж-
дой линии отклика, которая может быть получена одним из описанных выше
способов.
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3. Моделирование сбора данных ПЭТ
3.1. Факторы, влияющие на качество изображений в ПЭТ
Перед началом исследования ПЭТ пациенту вводится препарат, меченный
радиоактивным нуклидом, распадающимся с испусканием позитронов. После
свободного пробега длиной не превышающего нескольких миллиметров по-
зитроны аннигилируют с электронами тканей органов пациента, образуя па-
ры гамма-квантов, направленных в противоположных направлениях. Гамма-
кванты после прохождения и через тело пациента и взаимодействия с тканя-
ми органов регистрируются детектирующей аппаратурой ПЭТ-сканера, ком-
пьютер сбора данных строит список событий совпадения на основе списка
единичных событий регистрации, далее формируются проекционные данные.
Энергия гамма-квантов в позитронно-эмиссионной томографии составляет
511 кэВ, поэтому основными видами взаимодействия излучения с веществом
являются фотоэффект и эффект Комптона [20, 19]. В результате фотоэффек-
та энергия гамма-кванта расходуется на разрыв связи электрона и ядра ато-
ма тканей органов пациента и сообщение электрону кинетической энергии,
при этом гамма-квант поглощается. В результате эффекта Комптона гамма-
кванты рассеиваются на электронах тканей органов пациента, при этом теряя
часть своей энергии в зависимости от угла рассеяния.
Изменение интенсивности пучка гамма-квантов в зависимости от толщи-
ны пройденного слоя тканей может быть описано уравнением [37]:
𝐼(𝑥) = 𝐼0 · 𝑒−𝜇·𝑥, (3.1)
где 𝐼0 — начальная эффективность пучка гамма-квантов, 𝑥 — толщина прой-
денного слоя тканей, 𝜇 — полный коэффициент линейного ослабления излу-
чения.
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Полный коэффициент линейного ослабления излучения может быть вы-
ражен следующим образом [37]:
𝜇 = 𝜌 · 𝑁𝐴
𝑀
· (𝜎𝑓 + 𝑍 · 𝜎𝑐 + 𝜎𝑝), (3.2)
где 𝜌 — плотность вещества тканей, 𝑁𝐴 — число Авогадро, 𝑀 — молярная
масса вещества тканей, 𝜎𝑓 , 𝜎𝑐, 𝜎𝑝 — сечения фотоэффекта, эффекта Комптона
и образования электрон-позитронных пар. Поскольку энергии гамма-квантов,
образованных в результате аннигиляции позитрона и электрона, недостаточ-
но для образования пар электрон-позитрон, то в случае ПЭТ 𝜎𝑝 = 0. Таким
образом, полный коэффициент линейного ослабления можно представить в
виде:
𝜇 = 𝜇𝑒 + 𝜇𝑠, (3.3)
где 𝜇𝑠, 𝜇𝑒 — коэффициенты, определяющие соответственно вероятности комп-
тоновского рассеяния и поглощения в результате фотоэффекта.
В работах [37, 38] показано, что вероятность фотоэффекта зависит от
энергии излучения и плотности вещества, а вероятность комптоновского рас-
сеяния зависит от энергии излучении, плотности и зарядового числа веще-
ства тканей. Для гамма-квантов с энергиями 511 кэВ комптоновское рассея-
ние является преобладающим видом взаимодействия излучения и вещества.
К основным факторам, влияющим на качество изображений позитронно-
эмиссионной томографии, относятся ослабление излучения в результате фо-
тоэффекта и комптоновского рассеяния и случайные совпадения. Ослабление
излучения может происходить в результате поглощения гамма-квантов в хо-
де фотоэффекта, либо в результате комптоновского рассеяния. В последнем
случае линия оклика, соединяющая пару детекторов, зарегистрировавших
гамма-кванты, смещается в сторону, что вносит ошибку в проекционные дан-
ные.
При поглощении одного из гамма-квантов, второй может быть зарегистри-
рован детектирующей аппаратурой, если в течение временного окна будет
зарегистрирован еще один гамма-квант. Такое совпадение называется слу-
чайным и вносит ошибку в проекционные данные.
На рисунках 3.1, 3.2, 3.3 схематично показаны истинное, рассеянное и
случайное совпадения.
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Рис. 3.1: Истинное совпадение Рис. 3.2: Рассеянное совпадение Рис. 3.3: Случайное совпадение
В ПЭТ рассеяние фотонов вносит неточности в определение линий от-
клика. Может происходить «в пациенте», в деталях ПЭТ-сканера и также
рассеянный фотон может прилететь «из-за поля зрения». Данный эффект на-
рушает контрастность получаемого изображения. Рассеяние происходит на-
ряду с ослаблением излучения за счет поглощения фотонов.
С точки зрения оценки распределения активности, ослабление и рассе-
яние по-разному влияют на результат: в результате ослабления уменьшает-
ся количество зарегистрированных событий, из-за чего значения активности
уменьшаются; в результате рассеяния увеличивается количество зарегистри-
рованных событий, из-за чего значения активности увеличивается. Оба эти
эффекта вызывают потерю контрастности и вызывают ошибки или смещения
оценки коэффициентов активности [20]. Поэтому обычно корректируют рас-
сеяние и ослабление отдельно и именно в таком порядке. Также существуют
методы одновременной коррекции рассеяния и ослабления, они имеют суще-
ственные преимущества по сравнению с раздельной коррекцией.
Случайные совпадения также ухудшают контрастность получаемого изоб-
ражения, кроме того, отрицательно влияют на количественную оценку рас-
пределения активности. Случайные совпадения обычно корректируются до
коррекций ослабления излучения, зачастую прямо во время сбора данных
[17].
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3.2. Алгоритм моделирования сбора данных
Алгоритм моделирования сбора данных ПЭТ основан на методах Монте-
Карло. Алгоритм учитывает ослабление излучения в результате фотоэффекта
и отклонение гамма-квантов в результате комптоновского рассеяния. Вход-
ными данными алгоритма являются:
∙ параметры фантома:
– распределения активности;
– распределения коэффициентов линейного ослабления рассеяния и
поглощения, заданные в виде трехмерных массивов;
– период полураспада радионуклида;
∙ время сбора данных;
∙ временное окно совпадения;
∙ конфигурация детекторов.
Выходными данными является список событий совпадения.
Для корректной работы алгоритма активность излучения должна быть
задана в беккерелях, коэффициенты линейного ослабления — в см−1, время
сбора и период полураспада радионуклида — в секундах.
Конфигурация детекторов описывает детектирующее оборудование: коли-
чество колец детекторов, количества блоков в кольце и детекторов в блоке,
геометрические размеры детекторов. Также конфигурация детекторов опре-
деляет положение детектирующего оборудования относительно фантома.
Алгоритм сбора данных ПЭТ состоит из следующих шагов:
∙ Построение списка событий аннгигиляции на основе данных о распре-
делении активности излучения;
∙ Отслеживание траекторий полета каждой пары гамма-квантов пока они
не покинут фантом или не поглотятся:
– Определение длины и направления свободного пробега;
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– Выбор вида взаимодействия;
∙ Регистрация покинувших фантом гамма-квантов;
∙ Построение списка единичных событий;
∙ Построение списка событий совпадения.
Описываемый алгоритм может быть представлен в виде следующей блок-
схемы:
Рис. 3.4: Алгоритм моделирования сбора данных ПЭТ
3.3. Генерация случайных величин
Для программной реализации методов Монте-Карло необходимо генериро-
вать случайные величины, распределенные по определенным законам. В опи-
сываемом методе используются случайные величины с равномерным распре-
делением и распределением Пуассона.
Для получения реализации равномерно распределенной случайной вели-
чины использовался стандартный генератор псевдослучайных чисел, реали-
зованный в классе System.Random библиотеки .NET Framework. В программ-
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ной реализации единственный объект класса System.Random инициализиро-
вался перед использованием текущей временной отметкой, гарантируя таким
образом уникальную числовую последовательность. В описываемой реали-
зации алгоритма сбора проекционных данных ПЭТ не используются парал-
лельные вычисления, поэтому такой подход к генерации случайных величин
обеспечивает уникальность генерируемых реализаций.
Распределение Пуассона имеет функцию распределения
𝑝(𝜉 = 𝑘) =
𝜆𝑘
𝑘!
· 𝑒−𝜆, (3.4)
где 𝜆 имеет смысл математического ожидания случайной величины. При
больших значениях 𝜆 (𝜆 > 10) распределение Пуассона может быть аппрокси-
мировано нормальным распределением с математическим ожиданием и дис-
персией 𝜆 [36]. В реализации описываемого метода моделирования сбора
проекционных данных позитронно-эмиссионной томографии параметром слу-
чайной величины, распределенной по закону Пуассона, является ожидаемое
количество событий радиоактивного распада в течение временного проме-
жутка сбора данных, которое довольно велико, поэтому в данной реализации
распределение Пуассона аппроксимировалось нормальным распределением.
Случайная величина, распределенная по нормальному закону имеет сле-
дующую плотность распределения:
𝑝(𝑥) =
1
𝜎
√
2𝜋
· 𝑒− (𝑥−𝜇)
2
2𝜎2 , (3.5)
где 𝜇 и 𝜎, математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение, яв-
ляются параметрами. Функция плотности вероятности нормального распре-
деления не является интегрируемой, поэтому для генерации реализаций слу-
чайной величины, распределенной по нормальному закону, метод взятия об-
ратной функции не является удобным, так как придется хранить таблицу
значений ее функции распределения.
Для генерации случайных величин, распределенных по нормальному за-
кону распределения с параметрами 𝜇 = 𝑚𝑥 и 𝜎 = 𝜎𝑥, в описываемой реализа-
ции метода моделирования сбора проекционных данных ПЭТ использовался
способ, основанный на центральной предельной теореме: вычислялась вели-
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чина
𝑧 =
∑︀𝑛
𝑖=1 𝑟𝑖 − 𝑛2√︀
𝑛
12
, (3.6)
где 𝑟𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 — реализации 𝑛 независимых случайных величин [36].
В реализации описываемого алгоритма 𝑟𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 были распределены
равномерно в отрезке [0, 1].
Полученное число может рассматриваться как реализация случайной ве-
личины, распределенной по нормальному закону с параметрами 𝜇 = 0 и 𝜎 = 1
[34]. В качестве 𝑛 в реализации описываемого алгоритма было выбрано число
12. Далее вычислялось значение
𝑥 = 𝑧 · 𝜎𝑥 +𝑚𝑥, (3.7)
являющееся реализацией случайной величины, распределенной по нормаль-
ному закону с требуемыми параметрами 𝜇 = 𝑚𝑥 и 𝜎 = 𝜎𝑥 [34].
3.4. Построение списка событий аннигиляции
Список событий аннигиляции, отсортированный по времени, строился следу-
ющим образом:
∙ Все время сбора делилось на промежутки заданной длины (с целью
экономии оперативной памяти);
∙ Для каждого временного промежутка и для каждого вокселя фантома
генерировалось количество событий аннигиляции в этом вокселе как
реализация случайной величины, распределенной по закону Пуассона с
параметром 𝜆 = 𝐴𝑐𝑡·𝑇𝑖𝑚𝑒. Здесь 𝐴𝑐𝑡 — активность излучения в данном
вокселе с учетом радиоактивного распада, 𝑇𝑖𝑚𝑒 — длина временного
промежутка. Таким образом, число 𝜆 соответствовало математическому
ожиданию количества событий радиоактивного распада за время 𝑇𝑖𝑚𝑒.
При этом значения активаности излучения корректировались для каж-
дого временного промежутка в соответсвии с законом радиоактивного
распада. Затем генерировалась последовательность событий аннигиля-
ции для каждого вокселя;
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∙ Полученный список событий аннигиляции для всего фантома в дан-
ном временном промежутке перемешивался по алгоритму тасования
Фишера-Йетса [35], чтобы сгенерированные события аннигиляции бы-
ли равномерно распределены по вокселям фантома с ненулевой актив-
ностью излучения;
∙ Для перемешанного списка событий выставлялись равномерно распре-
деленные временные отметки в соответствующем временном интервале.
Равномерно распределенные временные отметки генерировались следу-
ющим образом [34]:
𝑇𝑖 = 𝑥𝑖 · 𝑡+ 𝑡0,
𝑥𝑖+1 = 1− (1− 𝑥𝑖 · 𝛾 1𝑁−𝑖 , 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 − 1,
где 𝑇𝑖 — временная отметка 𝑖-го события аннигиляции, 𝑡 и 𝑡0 — длина
и время начала рассматриваемого временного промежутка, 𝑥𝑖 — набор
из 𝑁 чисел, равномерно распределенных на отрезке [0; 1]. Здесь 𝑥0 = 0,
𝑁 — количество событий аннигиляции в рассматриваемом временном
промежутке, 𝛾 — случайное число из отрезка [0; 1].
Результатом описанного алгоритма является список событий аннигиля-
ции, каждое событие характеризуется временной отметкой, равномерно рас-
пределенной во временном интервале сбора данных, и координатами события,
равномерно распределенными по вокселям фантома пропорционально актив-
ности излучения. При этом количество событий аннигиляции соответствует
случайно величине, распределенной по закону Пуассона с математическим
ожиданием, пропорциональным активности и длине временного интервала
сбора данных, что соответствует специфике процесса радиоактивного распа-
да [1].
3.5. Отслеживание траекторий гамма-квантов
Траектория полета гамма-кванта в фантоме отлеживалась следующим обра-
зом: пока гамма-квант не покинет фантом или не поглотится выбирались
длина и направление свободного пробега до следующего взаимодействия с
веществом и определяется его тип.
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Положение гамма-квантов описывалось в декартовой прямоугольной си-
стеме координат с центром, совпадающим с центром кольца детекторов, и
осью аппликат, направленной перпендикулярно плоскости кольца. Коорди-
наты гамма-квантов хранились в миллиметрах. Направление полета гамма-
квантов описывалось при помощи пары направляющих углов 𝜑 и 𝜃 (см. рис.
3.5, 3.6). При этом для каждого гамма-кванта дополнительно хранилась ве-
личина пробега в тканях для последующей коррекции временной отметки
регистрации.
Рис. 3.5: Декартова прямоугольная система координат
Рис. 3.6: Направляющие углы полета гамма-кванта
При прохождении через вещество пучка гамма-квантов, количество ча-
стиц в пучке описывается уравнением
𝑑𝑁
𝑑𝑥
= −𝜇 ·𝑁, (3.8)
где 𝑁 — количество частиц, 𝜇 — полный коэффициент линейного ослабле-
ния излучения, 𝑥 — длина пути пучка гамма-квантов в веществе. При этом,
𝜇 = 𝜇𝑒 + 𝜇𝑠, где 𝜇𝑒 и 𝜇𝑠 — коэффициенты линейного ослабления поглощения
и рассеяния, определяющие вероятности соответственно ослабления и рассе-
яния [28, 29]. Поскольку полный коэффициент линейного ослабления можно
считать средним количеством взаимодействий частицы с атомами вещества,
то длина 𝜖 свободного пробега гамма-кванта выбиралась обратно пропорцио-
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нальной коэффициенту линейного ослабления следующим образом:
𝜖 = − 1
𝜇(?⃗?)
· ln 𝛾, 𝛾 ∈ [0, 1], (3.9)
здесь ?⃗? — вектор декартовых прямоугольных координат гамма-кванта, 𝛾 —
реализация случайной величины, равномерно распределенной в отрезке [0, 1].
Равновероятное направление ?⃗? полета гамма-кванта определялось форму-
лами:
?⃗? = ?⃗? · 𝜔𝑖 + ?⃗? · 𝜔𝑗 + ?⃗? · 𝜔𝑘,
𝜔𝑖 = sin 𝜃 · cos𝜑,
𝜔𝑗 = sin 𝜃 · sin𝜑, (3.10)
𝜔𝑘 = cos 𝜃,
cos 𝜃 = 2𝛾1 − 1, 𝛾1 ∈ [0; 1],
𝜑 = 2 · 𝜋 · 𝛾2, 𝛾2 ∈ [0; 1].
При этом энергия отклонившегося на угол 𝜈 гамма-кванта вычислялась
по формуле
𝐸 ′ =
𝐸
1 + 𝐸𝑚0·𝑐2 · (1− cos 𝜈)
, (3.11)
где 𝑚0 · 𝑐2 — энергия покоя элетрона, 𝐸,𝐸 ′ — начальная и конечная энергии
гамма-кванта, 𝜈 — угол рассеяния гамма-кванта.
Координаты следующего взаимодействия гамма-кванта с веществом вы-
бирались следующим образом:
⃗𝑟𝑖+1 = 𝑟𝑖 + 𝜖 · ?⃗?, (3.12)
где 𝑟𝑖 — вектор координат предыдущего взаимодействия с веществом.
Вид взаимодействия гамма-кванта с веществом выбирался следующим об-
разом [29]: выбиралось случайное число 𝛾 ∈ [0, 1], затем если:
∙ 𝛾 ≤ 𝜇𝑒(?⃗?)𝛼 , тогда частица поглощается;
∙ 𝜇𝑒(?⃗?)𝛼 < 𝛾 ≤ 𝜇𝑒(?⃗?)+𝜇𝑠(?⃗?)𝛼 , тогда частица рассеивается;
∙ 𝛾 > 𝜇𝑒(?⃗?)+𝜇𝑠(?⃗?)𝛼 , тогда частица продолжает полет в том же направлении
до следующего взаимодействия или пока не покинет фантом.
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Здесь 𝛼 = max
?⃗?∈𝑉
𝜇(?⃗?), 𝜇(?⃗?) — полный коэффициент линейного ослабления,
𝜇𝑒(?⃗?) и 𝜇𝑠(?⃗?) — линейные коэффициенты ослабления и рассеяния соответ-
ственно, 𝑉 — объем, занимаемый фантомом.
В ходе отслеживания траектории полета гамма-кванта в фантоме его вре-
менная отметка корректировалась с учетом его пробега в фантоме.
3.6. Регистрация гамма-квантов
Процесс регистрации гамма-квантов зависит от характеристик и положе-
ния детектирующей аппаратуры относительно фантома. Координаты гамма-
кванта заданы в декартовой системе координат, центр которой совпадает с
центром кольца детекторов, направление полета задано парой углов, опре-
деляемых формулами 3.5 и ориентироваными так, как показано на рисунке
3.7.
Рис. 3.7: Регистрация гамма-квантов
Введем сферическую систему координат, связанную с кольцом детекторов,
при этом радиус совпадает с радиусом кольца детекторов, азимутальный угол
определяет положение точки в плоскости кольца, зенитный угол — смещение
точки вдоль оси цилиндра, образованного кольцами детекторов. Необходимо
найти пересечение траектории полета гамма-кванта и кольца детекторов, а
также определить индекс детектора, регистрирующего данный гамма-квант.
Пусть точка 𝐶 — точка последнего взаимодействия гамма-кванта перед
регистрацией, точка 𝐴 — точка на кольце детекторов, в которую попадает
гамма-квант. Тогда ∠𝐶𝑂𝐵 — азимутальный угол, определяющий положение
гамма-кванта в введенной системе координат и может быть определен по
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декартовым координатам гамма-кванта, ∠𝐴𝐷𝐵 — один из углов, задающих
направление полета гамма-кванта. Тогда, если обозначить 𝑂𝐶 = 𝑟,𝑂𝐵 =
𝑂𝐴 = 𝑅,∠𝐶𝑂𝐵 = 𝜑 ,∠𝐴𝐷𝐵 = 𝛼, то можно найти, что
sin∠𝑂𝐴𝐶 = 𝑟
𝑅
· sin(𝛼− 𝜑),
∠𝐴𝑂𝐵 = 𝛼− 𝜑− ∠𝑂𝐴𝐶.
Здесь ∠𝐴𝑂𝐵 — искомый угол регистрации. По нему можно определить
номер блока детекторов в кольце и номер детектора в блоке. По зенитному
углу гамма-кванта в сферической системе координат, связанной с кольцом
детекторов, и по направлению его полета можно также определить номер
кольца детекторов, зная размеры детекторов.
3.7. Построение списка единичных событий
Список единичных событий строился следующим образом:
∙ Для каждого события аннигиляции генерировалась пара гамма-квантов
с противоположно направленными направлениями полета, траектория
каждого из которых отслеживалась до регистрации или до поглощения
при помощи метода Монте-Карло, описанного выше;
∙ Построенный список зарегистрированных гамма-квантов отсортирован
по времени и может быть использован для построения списка совпаде-
ний.
3.8. Построение списка событий совпадения
По отсортированному по времени списку событий регистрации строился спи-
сок событий совпадения в рамках временного окна, которое задавалось как
параметр программы. Для визуализации проекционных данных строились си-
нограммы — форма представления проекционных данных, при котором линии
отклика разбиваются на группы, соответствующие различным слоям. Слоем
является не только срез в плоскости определенного кольца детекторов, но и
наклонные срезы. Таким образом, для 𝑁 колец детекторов строится набор из
2𝑁 − 1 синограмм.
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3.9. Программная реализация алгоритма моделирования
сбора проекционных данных ПЭТ
Описанный выше алгоритм реализован на языке 𝐶#, входными параметрами
программы являются распределения активности и коэффициентов линейно-
го ослабления, заданные в виде трехмерных массивов, время сбора, период
полураспада радионуклида, временное окно совпадения и конфигурация де-
текторов.
Для проверки работы алгоритма была выбрана следующая конфигурация
детекторов: 48 блоков, состоящих из 15x15 детекторов, 4 кольца блоков.
Радиус колец детекторов был выбран 50 см, размеры детекторов 3х3 мм.
Для проверки однородности распределения временных отметок единич-
ных событий в рамках одного временного интервала была построена гисто-
грамма (см. рис. 3.8).
Рис. 3.8: Гистограмма временных отметок в рамках одного временного интервала сбора
Ниже приведены результаты (синограммы) моделирования сбора данных
для различных фантомов (см. рис. 3.9, 3.10, 3.11, 3.12):
∙ однородный цилиндр с учетом ослабления излучения и без, суммар-
ная активность излучения 100 МБк, коэффициенты линейного ослаб-
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ления взяты равными коэффициентам линейного ослабления свинца:
𝜇𝑒 = 1.034208 см−1 , 𝜇𝑠 = 0.7951608 см−1, время сбора 100, период по-
лураспада 6400 секунд, временное окно совпадения 10 наносекунд;
∙ линейный источник с учетом ослабления, суммарная активность из-
лучения 100 МБк, коэффициенты линейного ослабления взяты равны-
ми коэффициентам линейного ослабления воды: 𝑚𝑢𝑒 = 0.03299 см−1,
𝑚𝑢𝑠 = 0.06388 см−1, время сбора 100, период полураспада 6400 секунд,
временное окно совпадения 10 наносекунд;
∙ 5 линейных источников с учетом ослабления излучения, суммарная ак-
тивность излучения 100 МБк, коэффициенты линейного ослабления
взяты равными коэффициентам линейного ослабления свинца: 𝜇𝑒 =
1.034208 см−1, 𝜇𝑠 = 0.7951608 см−1, время сбора 100, период полураспа-
да 6400 секунд, временное окно совпадения 10 наносекунд.
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Рис. 3.9: Цилиндр без ослабления излучения Рис. 3.10: Цилиндр с ослаблением излучения
Рис. 3.11: Линейный источник с ослаблением излучения Рис. 3.12: Набор из 5 цилиндров с ослаблением излучения
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4. Методы коррекции случайных совпадений
4.1. Коррекция, основанная на оценке скорости случай-
ных совпадений
Альтернативный способ коррекции случайных совпадений основан на оценке
скорости случайных совпадений, которая может быть вычислена следующим
образом:
𝑅𝑖𝑗 = 2 · 𝑡 · 𝑟𝑖 · 𝑟𝑗, (4.1)
где 𝑅𝑖𝑗 — скорость случайных совпадений для детекторов 𝑖 и 𝑗, 𝑟𝑖, 𝑟𝑗 —
скорости регистрации событий детекторов 𝑖 и 𝑗, 𝑡 — временной интервал
совпадения [12].
Если скорости регистрации событий 𝑟𝑖 и 𝑟𝑗 могут быть измерены и вре-
менной интервал 𝑡 известен, тогда скорость случайных совпадений 𝑅𝑖𝑗 может
быть рассчитана для каждой линии отклика. Соответственно, если 𝑈𝑖𝑗 —
нескорректированное количество совпадений вдоль линии отклика, опреде-
ляемой детекторами 𝑖 и 𝑗, а 𝑇 — общее время сканирования, то скоррек-
тированное количество совпадений 𝐶𝑖𝑗 можно найти по следующей формуле
[12]:
𝐶𝑖𝑗 = 𝑈𝑖𝑗 −𝑅𝑖𝑗 · 𝑇. (4.2)
В данной работе во время моделирования сбора проекционных данных
оценивались скорости регистрации событий для каждого детектора, после
завершения моделирования сбора вычислялась скорость случайных совпаде-
ний, а также оценивалось количество случайных совпадений, зарегистриро-
ванных для каждой линии отклика. После этого полученные оценки вычита-
лись из проекционных данных.
Описанный алгоритм был реализован на языке 𝐶#, на рисунках можно
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увидеть результаты его работы. Для проверки работы алгоритма использова-
лись результаты сбора данных без учета поглощения и рассеяния.
В качестве фантома был выбран однородный цилиндр, суммарная актив-
ность излучения 100 МБк, время сбора 100, период полураспада 6400 секунд,
временное окно совпадения 10 наносекунд, отложенное временное окно сов-
падения — 100 наносекунд. Конфигурация детекторов была выбрана следу-
ющая: 48 блоков, состоящих из 15х15 детекторов, 4 кольца блоков. Радиус
колец детекторов был выбран 50 см, размеры детекторов 3х3 мм.
Ниже (см. рис. 4.1, 4.2, 4.3) приведены результаты работы алгоритма на
примере коррекции случайных совпадений в одной из синограмм, соответ-
ствующих центральному срезу.
Рис. 4.1: Синограмма до коррекции Рис. 4.2: Синограмма случайных совпадений Рис. 4.3: Синограмма после коррекции
На рисунках 4.4, 4.5, 4.6 можно увидеть срезы нескорректированной си-
нограммы, синограммы случайных совпадений и скорректированной.
Рис. 4.4: Синограмма до коррекции Рис. 4.5: Синограмма случайных совпадений Рис. 4.6: Синограмма после коррекции
Недостатком данного метода коррекции случайных совпадений является
то, что коррекция должна проводиться после сбора данных, а оценки скоро-
стей счета должны строиться во время сбора.
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4.2. Метод отложенного окна
При построении списка событий совпадения используется понятие времен-
ного окна совпадения — времени, в течение которого пара гамма-квантов
от одного событий аннигиляции должна достичь кольца детекторов. Обыч-
но величина временного окна не превышает десяти наносекунд и зависит от
конфигурации детектирующей аппаратуры. Пара единичных событий реги-
страции записывается как совпадение и формирует отсчет для определяемой
ей линии отклика только в том случае, если разность временных меток собы-
тий не превышает величину временного окна. Если же в качестве временно-
го окна взять временной промежуток, заведомо превышающий максимальное
возможное время между регистрациями пары гамма-квантов от одного собы-
тий аннигиляции, то полученные совпадения можно считать случайными, так
как в выбранном временном интервале будут отсутствовать истинные совпа-
дения. Данный метод формирования списка совпадений называется методом
отложенного окна [14, 15, 16, 17].
Данный алгоритм был реализован на языке 𝐶#, на рисунках ниже приве-
дены результаты его работы. Для проверки работы алгоритма использовались
результаты сбора данных без учета поглощения и рассеяния.
В качестве фантома был выбран однородный цилиндр, суммарная актив-
ность излучения 100 МБк, время сбора 100, период полураспада 6400 секунд,
временное окно совпадения 10 наносекунд, отложенное временное окно сов-
падения — 100 наносекунд. Конфигурация детекторов была выбрана следу-
ющая: 48 блоков, состоящих из 15х15 детекторов, 4 кольца блоков. Радиус
колец детекторов был выбран 50 см, размеры детекторов 3х3 мм.
Ниже (см. рис. 4.7, 4.8, 4.9) приведены результаты работы алгоритма на
примере коррекции случайных совпадений в одной из синограмм, соответ-
ствующих центральному срезу.
На рисунках 4.10, 4.11, 4.12 представлены срезы синограммы случай-
ных совпадений, исходной и скорректированной синограмм для выбранного
направления.
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Рис. 4.7: Синограмма до коррекции Рис. 4.8: Синограмма случайных совпадений Рис. 4.9: Синограмма после коррекции
Рис. 4.10: Синограмма до коррекции
Рис. 4.11: Синограмма случайных совпаде-
ний
Рис. 4.12: Синограмма после коррекции
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5. Выводы
Результаты проведенной работы:
∙ Разработан и реализован алгоритм моделирования сбора проекционных
данных позитронно-эмиссионной томографии;
∙ Реализованы следующие методы коррекции случайных совпадений в
проекционных данных ПЭТ: метод отложенного окна и метод, основан-
ный на оценке скорости случайных совпадений.
Разработанные и реализованные алгоритмы могут быть использованы при
разработке и проверке алгоритмов коррекции других факторов, влияющих на
качество изображений позитронно-эмиссионной томографии, таких как рас-
сеяние и поглощение излучения; при проектировании конфигураций детек-
торов для ПЭТ-сканеров, при разработке и тестировании новых протоколов
сбора данных позитронно-эмиссионной томографии.
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6. Заключение
Результаты работы были представлены на различных конференциях: научно-
практическая конференция «Радиационные технологии: достижения и пер-
спективы. Ядерная медицина» (Ялта, 2014), международная научная кон-
ференция «Процессы управления и устойчивость» (Санкт-Петербург, 2014,
2015), международная конференция «Устойчивость и процессы управления»
в память В. И. Зубова (Санкт-Петербург, 2015), международная научная кон-
ференция «XXV Russian Particle Accelerator Conference» (Санкт-Петербург,
2016), международная научная конференция «III International conference on
Laser and Plasma Researches and Technologies» (Москва, 2017).
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